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Streifenformige Wanderziige von Hypogastrura socialis (UZEL)

(Collembola, Hypogastruridae)
Rudolf ZERNECKE

Abstract

This paper describes the strip-shaped patterns of mass migrations of Hypogastrura socialis (UzEL) during six
years of observation. For the first time the temporal dynamics of migration fronts were completely
surveyed and mapped in detail. Many migration fronts appear regularly during the entire snow-free season
at particular places in the forest, usually one or two days after rainfall. At the end of the migration the
animals return into the soil and remain there aggregated until moulting. During migration the animals
orientate according to optical signals. In addition, their behaviour depends on population size. The typical
parabolic pattern of a migration front is a consequence of the distribution of population density. The vertex
of the parable always points to the walking direction. The individual behaviour of the animals and the
sequence of movements of a typical migration pattern are described. A model simulating migration fronts
is presented. Based on thorough observations, the function of the anchor-shaped evertable tubes (anal
sacks) which are pressed out of the abdominal tip before jumping is explained. The tubes are used during
landing for adhering to the surface and straitening up again.

Einleitung

Hypogastrura-Arten sind wegen ihren wohlkoordinierten Massenwanderungen bekannt und sorgten bei
Streifenldngen von tiber 100 m mitunter schon fiir Schlagzeilen (PACLT 1956, SACHSSE 1969, SCHALLER 1970,
STRUBING 1958). Meist handelt es sich um Einzelbeobachtungen (LYFORD 1975, SACHSSE 1957, SIMON 1975
u.a.). Langere Beobachtungsreihen tiber das Kommen und Gehen der Wanderztige fehlen. Auch tber das
Orientierungsverhalten wahrend der Wanderungen ist wenig bekannt.

Hypogastrura socialis bewohnt die Nadelstreuschicht der holarktischen Nadelwalder. Nach LENAAS
(1983a, zitiert nach ZETTEL & ZETTEL 1984), bilden die Tiere im Sommer grofie Aggregationen an Baum-
stimpfen, ohne sich wandernd fortzubewegen. Der Zeitpunkt zur gemeinsamen Hautung ist pheromon-
gesteuert (LEINAAS 1983b).  Auf Schneeflidchen, wo die dunklen Tiere gut zu beobachten sind, setzen sie
einen Sprung nach dem anderen in einer geradlinigen Folge ab. Die individuellen Sprungrichtungen
werden auch nach Umgehung von Hindernissen wieder aufgegriffen, und es gibt eine Vorzugsrichtung,
die sich allerdings von einem Tag zum anderen dndern kann (HAGVAR 1995).

Bei streifenformigen Massenwanderungen von H. viatica (TULLBERG) auf einer hollandischen Watten-
insel wird angenommen, dag die Tiere sich vor der Hiutung negativ phototaktisch und nach der Hautung
positiv phototaktisch verhalten (van der KRAAN 1971). Eine reproduktive Phase von etwa 7 Tagen alterniert
bei diesen Tieren bei 20 °C mit einer nichtreproduktiven Phase von etwa 4 Tagen mit jeweils dazwischen-
liegenden Hautungen (MERTENS et al. 1983). Bei H. viatica wurde ein Aggregationspheromon nachgewiesen
(MERTENS & BOURGOIGNIE 1977) und bei H. pannosa ein Alarmpheromon (PURRINGTON at al. 1991). Ein enger
Zusammenhang zwischen Pheromonkonzentration und lokomotorischer Aktivitat wurde bei Orchesella
cincta (L.) festgestellt (VERHOEF 1984).

Eine Abhdngigkeit von Regenfillen wurde bei den Massenwanderungen von Anurophorus laricis NIC.
an Baumstdammen konstatiert (GRINSBERG 1960). Ein Besteigen von Baumstammen wird auch von vielen
anderen Collembolenarten berichtet (ZETTEL & ZETTEL 1994). Bei Dicyrtoma minuta (F.), die wegen ihrer
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Abb. 1: Collembolenziige von H. socialis im Zeitraum vom 1/IV bis 29/VII/96 im Oberen Bayerischen Wald
zwischen Kotzting und Wettzell. Das Collembolensymbol bedeutet, daf$ an diesem Tag ein bestimmter, mit einem
Namen belegter Zug seine Wanderung aufnahm oder fortsetzte.

skototaktischen Formwahrnehmung bekannt ist, sind die Horizontalwanderungen auf dem Boden und die
Vertikalwanderungen an Baumen untrennbar miteinander verbunden (MAYER 1957, SCHALLER 1969).

Uber die Sprunghhe von H. socialis gibt es unterschiedliche Angaben. An Labortieren wurde eine
Sprunghohe von 44 mm gemessen (CHRISTIAN 1979), wahrend SKULBERG (1993) von 80 mm Sprunghéhe in
einem “brodelnden” Massenvorkommen berichtet. Bei starken Verdichtungen von Ceratophysella sigillata
(UzEL) kommt es vor, daB die Tiere ununterbrochen springen (ZETTEL & ZETTEL 1994).

Kontrovers wird auch die Frage diskutiert, ob und wie die Tiere an einer Gefafsidecke landen kénnen.
CHRISTIAN (1979) vermutet einen kaum wahrnehmbaren Feuchtigkeitsfilm, an dem die Tiere haften bleiben
und beschreibt das Wieder-Aufrichten der Tiere nach der Landung als so schnell, daf das freie Auge dem
nicht zu folgen vermag. LEINAAS (1988) entdeckte an H. socialis aus der Abdomenspitze hervorstreckbare
Analsacke von unbekannter Funktion.

Die vorliegende Arbeit untersucht die streifenférmigen Wanderziige von H. socialis auf individuellem
und kollektivem Niveau in ihrem zeitlichen Verlauf und gibt Hinweise zum Orientierungsverhalten. Die
in FJELLBERG (1998) vermutete Funktion der Analsiacke wird aufgrund genauer Beobachtungen beschrieben.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich entlang eines Weges (Lange 1,5km, 500 bis 580 m tiber NN) in
einem mit Fichten und einigen Tannen bestandenen Wald zwischen Kétzting und Wettzell im Oberen
Bayerischen Wald, in dem die Collembolenziige besonders hiufig auftraten (Abb. 3-19). Der Waldboden
besteht aus einer dicken Nadelstreuschicht, die oft unbewachsen oder auf der sich abhingig vom
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Abb. 2: Collembolenzug am Dillenberg vom 1/IX bis 3/IX/93. Streifenschwarzung entspricht der Populations-
dichte. Kreis mit Kreuz: Stamm eines Baumes.

Lichteinfall verschiedene Moosarten oder die Drahtschmiele Deschampsia flexiosa (L.) angesiedelt haben.
Das Auftreten der Collembolenziige wurde in den Jahren 1993 bis 1998 beobachtet. Vom April bis Juni 1996
sowie vom August bis September 1998 wurden die Beobachtungen intensiviert und bestimmte Orte im
Wald fast taglich aufgesucht, um die Wanderziige einzumessen und zu untersuchen. Im September 1993
wurde aufierdem ein Collembolenzug am Dillenberg bei Niirnberg in einem Kiefernwald aufgenommen
(Abb. 2).

Zur lagemafigen Erfassung groBerer Ziige wurden oftmals entlang der Frontlinie dinne Zweige
ausgelegt, die dann spater von einem nach Norden orientierten Quadratnetz mit Zollstocken eingemessen
wurden. Die Stauwirkung an den diinnen Zweigen, die der Umgebung entnommen wurden, war
vernachldssigbar.

Das individuelle Verhalten wurde an nicht zur Einmessung anstehenden Ziigen mit einem Stereomi-
kroskop beobachtet. Erschiitterungen und ein Anhauchen wurden dabei vermieden, da die Tiere darauf
sehr empfindlich reagieren.

Als Wetterdaten standen die viertelstiindlich registrierten Temperaturwerte der Fundamentalstation
Wettzell zur Verfiigung (Abb. 1). Die taglich um 7 Uhr ermittelten Niederschldage wurden vom Kraftwerk
Hollensteinsee bereitgestellt. Beide Wetterstationen sind weniger als 2 km vom Untersuchungsgebiet
entfernt.

Um die Auswirkungen von bestimmten Faktoren auf die Form der Wanderstreifen zu testen, wurde
ein Simulationsprogramm in Pascal mit verschiedenen Eingabemoglichkeiten und Prozeduren geschrie-
ben.
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Abb. 3: Collembolenzug am Klobighof vom 19/1V bis 23/1V /1995 mit einem Richtungsschwenk (s. Randzeich-
nung) und zwei sich kreuzenden Zugteilen.

Ergebnisse

Die Wanderziige von H. socialis sind im Bayerischen Wald und anderenorts keine seltenen Ereignisse, die
nur im Frithjahr oder Herbst auftreten, sondern sie sind in bestimmten Bereichen der Nadelwalder in
regelmaBigen Abstinden das ganze schneefreie Jahr hindurch zu beobachten. Sie fallen durch eine
schwache oder stirkere Verfarbung des Waldbodens auf. Die Farbe reicht, je nach Altersstadium der Tiere,
von einem feinen Weil bei den jiingsten Tieren tiber ein fahles Grau, das sich vom Untergrund kaum
abhebt, bis hin zu einem satten Blaugrau bei dichtgedrangten, adulten Tieren. Beim Zustandekommen
eines Zuges treten die Tiere oftmals aus einem eng umgrenzten Gebiet aus dem Waldboden hervor und
finden sich nach einer gewissen Zeit zu einem parabelformigen Streifen zusammen. Solche Streifen laufen
oft taglich im Bogen oder halten eine bestimmte Richtung iiber mehrere Tage bei. Am Abend und
besonders am letzten Wandertag riicken die Tiere niher zusammen und bilden oft eine geschlossene
Schicht auf dem Waldboden oder auch am senkrechten Stamm eines Baumes bei regnerischem Wetter.
Spater verschwinden sie im Liickengefiige des Bodens und verbleiben noch mehrere Tage im engen
Korperkontakt bis zu ihrer Hiutung. Unzihlige Hautungsreste zuriicklassend, sind sie danach nicht mehr
auffindbar.

1. Das Auftreten der Ziige

Abbildung 1 zeigt das Auftreten der Wanderziige von H. socialis vom 1/IV bis 29/VIl/96 an sieben
verschiedenen Orten des Untersuchungsgebietes nebst Temperatur- und Niederschlagswerten. Der Héau-
tungszeitpunkt konnte einige Male festgestellt werden. Sowohl die Hautungen als auch die Wanderungen
liefen im gesamten Wald relativ synchron ab. Die aufeinanderfolgenden Zyklusldngen (Abstande zwischen
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Abb. 4: Collembolenzug am Ameisenhaufen vom 26/1V bis 4/V /96, der am dritten Tag in zwei Halften zerfallt.
Kleiner Kreis: Jungfichtenstamm; gestrichelte Kreislinie: Baumkronenumfang.

den ersten Erscheinungstagen der Zuige, Abb. 1) betrugen 18, 33, 14, 12, 15 und 15 Tage, wobei wahrend
der 33 Tage die Tiere besonders lange an der Oberflache blieben.

Im Juni beginnt der Generationswechsel (siche auch LEINAAS 1981). Am 12/ VI und 24/V1/96 bestanden
fast alle Ziige aus Jungtieren (Abb. 14-19) in verschiedenen Mischungsverhaltnissen: rein weifd oder rein
grau, weifl und grau gemischt oder grau mit eingestreuten adulten Tieren. Im Jahre 1994 wurden auch
schon am 26/1V weifle Jungtiere beobachtet (Abb. 9). Wie die Alttiere, so bilden auch die Jungtiere
streifenférmige Wanderziige.

1.1 Der Einfluf von Regenzeiten. Haufig erscheinen die Ziige ein bis zwei Tage nach dem Ende von
Regenfillen, besonders dann, wenn es langere Zeit davor trocken war. Dazu einige Beispiele:

Eine ungewohnlich warme Wetterperiode vom 20/1V bis 1/V/93, in der keine Collembolenziige
auftraten, endete mit zwei regenreichen Nachten, woraufhin am 3/V die Zuge erschienen.

Eine 10tdgige Trockenperiode endete am 12/VIII/98 abends um 21 Uhr mit einem starken Gewitter.
Tags darauf regnete es nochmals um 10 und um 16 Uhr fiir jeweils eine Stunde. Daraufhin erschienen die
ersten Ziige am 14/ VIII und hatten ihre maximale Anzahl am Nachmittag dieses Tages (Abb. 13). Trotz
erneuter Trockenheit wanderten sie 2 bis 3 Tage. Die darauffolgende Schonwetterperiode endete am 22/
VIII/98 nachts um 4 Uhr mit einem starken Platzregen. Am 23/ VIII erschienen die ersten Ziige und hatten
ihre maximale Anzahl am 25/VIII. Als am 24/ VIII von 4 bis 14 Uhr erneute Regenfalle einsetzten, gingen
die Ziige nicht in den Boden, sondern suchten die nédchsten Biume auf und besetzten die unteren
Stammpartien.

In der Zeit vom 11/1X bis 18/1X/98, in der keine Ziige zu sehen waren, regnete es fast ununterbrochen.
Der Regen endete am 18/1X um 15 Uhr, und am darauffolgenden Tag erschienen die ersten Zige im
Zeitraum zwischen 14 und 17 Uhr, also etwa 24 Stunden nach Ende der Regenfille (Abb. 6).

In der Trockenperiode vom 11/1V bis 26/1V/96 gab es in den Néchten zum 24. und 25. strichweise
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Abb. 5: Divergierender Collembolenzug am 30/1X/98.

geringe Niederschldge von maximal 0,5 mm (Abb. 1). Daraufhin erschienen die Ziige am 25/1V unweit vom
Untersuchungsgebiet am Siidhang des Kaitersberges, obwohl der Boden tagsiiber wieder staubtrocken
war, in auffallend grofer Zahl. Dies zeigt, daf offensichtlich nicht die Feuchtigkeit, sondern der Regen
selbst fiir das Auftreten der Ziige ausschlaggebend ist.

2. Die Entstehung eines Zuges

Die Ziige gehen meist sehr bald nach ihrem Erscheinen an der Oberfliche in eine Parabelform iiber. Einige
beginnen als Kreisring oder diffuser Fleck. Fiir den Zeitpunkt des Erscheinens scheint es ein Aufbruchsi-
gnal zu geben.

2.1 Beobachtungen zum Aufbruchsignal. Als am 15/1V/96 die oberste Erdschicht vorsichtig an einer
Stelle angehoben wurde, an der 4 Tage zuvor, ein Collembolenzug verschwunden war, wurde eine graue
Masse dichtgedringter Leiber sichtbar. Aufgrund der Storung kamen die Tiere in grofer Zahl aus dem
Boden und hatten nach etwa 10 Minuten ihre grofte Flachenausdehnung von etwa 500 cm?®. Das Besondere
war nun, daf8 mit geringer Verzigerung an einer zweiten Stelle, die 40 cm von der ersten und vom
Beobachter weiter entfernt war, im Aufwind einer leichten Brise ebenfalls sehr viele Tiere hervortraten und
etwa ebensolange, fiir eine gute halbe Stunde, sichtbar blieben. Dies war mit Sicherheit kein Zufall, da an
keiner anderen Stelle des Waldes Collembolenziige erschienen. Irgendwie mufite der zweite Zug den
Aufbruch des ersten bemerkt haben. Méglicherweise werden die Tiere iiber Pheromone zum Aufbruch
animiert. Am darauffolgenden Tag hatten sich die meisten Tiere gehdutet, und auch bei vielen anderen
Collembolennestern waren Hautungsreste zu finden.
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Abb. 6: Collembolenziige am Wurzelweg vom 19/1X bis 24/IX/98.

2.2 Beginn eines Zuges als Kreisring. Auf dem Waldboden findet man manchmal wohlgeformte Kreis-
ringe mit scharf abgegrenzter AuBenlinie und iiber den gesamten Umfang gleichverteilten Tieren, die vom
Kreismittelpunkt aus wegwandern. Am 3/V /96 vormittags wurde ein Kreis von 30 cm Durchmesser
gesichtet, dem sich zwei weitere Kreise mit 10 und 20 cm anschlossen (Abb. 10). Die separaten Kreisein-
heiten verformten sich zu Ellipsen und waren noch am Abend als solche zu erkennen. Am dstlichen
Ellipsenrand verdichteten sich die Tiere und schritten kontinuierlich voran, wihrend der westliche Rand
stagnierte und sich langsam aufldste. Tags darauf bildete sich am 6stlichen Rand eine Parabel, die in
gleichbleibender Richtung weiterlief.

GroRe Ziige, die halbkreisformig beginnen, konnen sich im weiteren Verlauf kleeblatt-formig in
mehrere Parabelbogen auffichern, die sich zum Teil selbstindig machen und auseinanderdriften. Hierbei
kénnen schwichere Parabelbgen langsam ausdiinnen und schlieBlich unsichtbar werden (Abb. 5).

2.3 Beginn eines Zuges als diffuser Fleck. Am 26/1V /94 bedeckten weifle Jungtiere des ersten Larven-
stadiums in hoher Dichte eine Flache von etwa 40 cm x 70 em auf Sparrigem Kranzmoos, Rhytidiadelphus
squarrosus (HEDW.) (Abb. 9). Im Gegensatz zu den Kreisringen nahm die Populationsdichte zum Rand hin
langsam ab. Kiinstlich erzeugte Liicken schlossen sich von allen Seiten, und nach wenigen Minuten war
die gleichformige Populationsdichte wiederhergestellt. Die hochste Dichte verschob sich im Laufe des
Tages zum westlichen Rand hin und driftete mit etwa (2 cm/h) weiter nach Westen. Am ndchsten Tag hatte
sich ein deutlicher Streifen herausgebildet, der mit 12 cm/h weiter nach Westen voranschritt. Gegen Mittag
des dritten Tages versiegte der Zug, nachdem er 1 Stunde lang der Sonne voll ausgesetzt war. Ein
benachbarter Zug, der ebenfalls aus weien Jungtieren bestand und sich dhnlich verhielt, schwenkte in die
nordliche Richtung und wanderte zwischen zwei jungen Fichten hindurch.

Auf der gesamten Strecke, die die beiden Streifen durchliefen, blieb ein schwacher und schwécher
werdender weiler Schimmer zuriick, in dem die Tiere gleichverteilt waren. Dieses Zuriickbleiben der Tiere
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Abb. 7: Collembolenzug auf Moos am K2-Weg vom 29/V bis 1/VI/96. Ein Stamm wird vom Zug ganz

umschlossen.

war aufgrund ihrer weilen Farbe auffallend. Bei adulten Tieren, die farblich weniger auffallend sind, kann
mit besonderen Nachweismethoden (Auslegen von Papierstreifen, die besprungen werden) in den meisten
Fallen ebenfalls ein Zuriickbleiben von Tieren hinter dem Streifen festgestellt werden. Auch bei den
Alttieren kommt es vor, daf sich aus diffusen Flecken parabelférmige Ziige entwickeln.

2.4 Das Pollenfrabild. Nach einem starken Fichtenpollenflug am 5/V/98 wurden die zuriickgelegten
Wege der Wanderziige deutlich sichtbar, da gut 90 % der oben aufliegenden Pollen weggefressen wurden.
Die kahl gefressenen Flichen, die sich durch ihre dunkle Farbung von der fahlgelben Umgebung abhoben,
verrieten nicht nur kleinere, schwach besetzte Ziige, die sonst unbemerkt geblieben waren, sondern liefien
auch erkennen, dafl die Ziige von Anfang an kompakt und mit etwa konstanter Breite zusammen gewesen
sein muften. Weniger Pollen wurden von einem Zug aufgenommen, der aufgrund seines héheren
Tieraufkommens eine hohere Geschwindigkeit hatte. Pollen sind, wie an Labortieren beobachtet werden
konnte, eine bevorzugte Nahrung von H. socialis. Nach dem starken Pollenflug fanden die Tiere einen
oberirdisch reich gedeckten Tisch, der sich nach Regenfillen in die Tiefe verlagert. Ein gezieltes Aufsuchen
von pollenreichen Orten wurde nicht beobachtet.

3. Die Zugformen
Die haufigste und auffilligste Zugform ist die Parabel. Sie weist oftmals eine hohe Symmetrie auf und kann
einer mathematischen Parabel unter Umstinden sehr nahe kommen. Der Offnungswinkel der Parabel

variiert betrachtlich — von kometenférmig spitz bis mehr oder weniger zu einer Geraden aufgeweitet ist
alles vertreten. Mehrere Parabelausbuchtungen kénnen sich aneinanderreihen. Daneben gibt es auch
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Abb. 8: Vier Collembolenziige am K2-Weg vom 29/V bis 31/V /96 mit dhnlichen Richtungstendenzen.

Trapezformen mit eckigem Scheitelbereich und geraden Frontlinienabschnitten.

Der Parabelscheitel weist stets in die Zugrichtung. Die Streifenvorderseite (Frontlinie) ist stets scharfer
abgegrenzt als die Streifenriickseite. Ungleiche Populationsdichten gleichen sich mit der Zeit aus und die
Frontlinie ist meist sehr glatt. Die Streifenbreite liegt in der Regel zwischen 5 und 15 em. In einem sparrig
aufgefé'chcrtcn Polytrichum-Moos ist sie schmaler, etwa 3 cm. Am Parabelscheitel ist der Streifen am
breitesten. Hier wurden Breiten bis zu 60 cm gemessen. Kreise und Halbkreise haben oftmals eine
konstante Streifenbreite. Die Parabelaste sind meist von unterschiedlicher Lange. Dieser Langenunter-
schied konnte z.B. nach einer Richtungsinderung des Zuges entstehen.

3.1 Die Einhaltung der Frontlinie. Die Zugform wird iiber Hindernisse oft erstaunlich gut eingehalten.
Eine 15 cm hohe, fast senkrechte Boschung hatte keinen Einflug auf die Parabelform. Die in der Senkrechten
dicht gedringten Tiere lagen in guter Flucht mit dem iibrigen Parabelast, der quer iiber die Boschung
verlief. Ein tiefhingender Fichtenzweig ohne Bodenkontakt (lichte Hohe 3 cm) wurde wie die tibrigen
Gegenstande besprungen, und die Frontlinie auf dem Fichtenzweig war ebenfalls in guter Flucht mit den
Bodenticren. Auch auf querliegenden Fichtenzapfen, wo ein Uberschreiten der Grenze besonders leicht
wire, befinden sich immer nur wenige Tiere auferhalb einer klar erkennbaren Frontlinie.

Samtliche Gegenstande werden tiberzogen und diinne Zweige bis zu einer Hohe von 5 oder 25 cm
erklommen. Die Stimme kleinerer Baume (20 cm Durchmesser) werden meist ganz umschlossen, wobet
die Frontlinie ein oder zwei Handbreit den Stamm hinaufreicht und sich hinter dem Stamm wieder
zusammenfindet (Abb. 7). Dort wo ein Zweig oder eine Fichtennadel endet, stauen sich die Tiere und
springen ab. Im Polytrichum-Moos stiegen die Tiere fortwahrend die Moosstengel bis zu den Blattspitzen
empor, von denen sie dann meist geklumpt heruntertropften.

Im Hochsommer verschwinden die Ziige oftmals wihrend der groSten Tageshitze im Liickengefiige
des Bodens, um spiter am Nachmittag wieder hervorzukommen und ihren Zug in unveranderter Form
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Abb. 9: Juvenile Collembolenziige am Ameisenhaufen vom 26/1V bis 28/1V/94.

fortzusetzen. Entsprechendes gilt auch bei Nachten mit Bodenfrost. Deckt man einen Teil des Zuges mit
einem Tuch ab, unter dem die Tiere wegwandern, stellt sich die alte Zugform nach Entfernung des Tuches
bald wieder ein.

4. Die Zugrichtungen

4.1 Wandernde Ziige am Boden. So unterschiedlich die Zugrichtungen auch sein mégen, gibt es doch
gewisse Gemeinsamkeiten. Man findet immer wieder Ziige im Wald, seien sie nun nah oder weit
voneinander entfernt, die in etwa die gleichen Bewegungen beziiglich der Himmelsrichtung ausfiihren.
Ortliche Unterschiede in den Richtungsinderungen scheinen abhingig zu sein vom Abstand zum néchsten
Baum und den unterschiedlichen Lichtverhaltnissen. Fiinf benachbarte, relativ richtungskonstante Ziige
(Abb. 7, 8) im Gebiet am K2-Weg (Abb. 7, 8, 10-13, 18) sind daftir ein Beispiel.

Wenngleich die Zugrichtungen einiger Ziige an einem Tag vergleichbar sind, kénnen sie an unter-
schiedlich Tagen ginzlich verschieden sein (z.B. Abb. 12). Einige Ziige folgen in etwa dem Lauf der Sonne
(z.B. Abb. 2 und 13). Ein Zug hielt im Laufe eines bestimmten Tages einen Winkel von 25° zur Sonne auf
+12,5% genau ein und wanderte zugleich um einen Baum herum, so daf sich auch die Ausrichtung zum
nachstgelegenen Baum wenig anderte (Abb. 13, am 15/ VIII/98). Zwei Ziige, die an unterschiedlichen
Tagen von etwa derselben Stelle starteten, schwenkten jeweils an einem Nachmittag in den dunkleren
Waldbereich (Abb. 6).

Eine starke Affinitat zur dunklen Krone eines Zwillingsbaumes zeigte ein juveniler Zug (Abb. 15, 16),
da er stets in Baumnahe blieb. Nach einer Rechts-, manchmal auch Linksumrundung, kehrte er allabendlich
zum Zwillingsbaum zurtick. Viele Ziige beginnen in der Nihe von Baumen und enden in der Nahe eines
anderen oder des gleichen Baumes (Abb. 4, 13-16, 18, 19). Am Abend laufen die Ziige oftmals zur
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Abb. 10: Adulter Collembolenzug am K2-Weg vom 3/V bis 5/V/96.
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dunkelsten Stelle des Waldes. Dies kann auch der Schatten eines tiefhangenden Fichtenzweiges sein (Abb.
18).

4.2 Wandernde Streifen an Baumstimmen. Geraten die Ztige auf ihrer Wanderschaft in den Regen, wird
der nichstgelegene Baum angesteuert und bestiegen. Eine Dreifarbigkeit entsteht dann, wenn die Ziige an
der Grenze des hellgriinen Algenbewuchses, der im senkrechten Stammteil beginnt, etwas langer verwei-
len. Bei anhaltendem Regen steigen sie jedoch weiter empor bis zu 2 oder 3 m Héhe und manchmal noch
hoher. An einer glattrindigen Tanne erreichte ein Wanderstreifen eine Hohe von 5 m. Die Zugrichtung am
Stamm kann nach oben, schrig aufwirts oder zur Seite weisen, und manchmal gibt es auch parabelférmige
Bogen, die schrig oder senkrecht nach unten wandern. Viele Ziige sind fleckig tiber den Stamm verteilt
und bilden keine Frontlinie aus. Nach dem Ende der Regenfille steigen sie wieder herab und setzen ihre
Wanderung am Boden fort. Die Frontlinie kann dabei vom Stamm bis zum Boden hinablaufen und sich
dort fortsetzen. Bei plotzlich auftretender Sonnenbestrahlung kionnen die Tiere in grofer Zahl vom Baum
rieseln.

4.3 Streifenférmige Ziige auf Schnee. Auf Schnee verhalten sich die Tiere anders, meist sind sie in etwa
gleichverteilt und jedes einzelne Tier setzt eine individuelle, geradlinige Sprungfolge ab. Eine Laufphase
zwischen den Spriingen wird auf Schnee unterlassen. Da es eine Tendenz gibt, bergan zu springen, ist die
Populationsdichte auf Anhohen und den verschneiten unteren Stammpartien meist héher. Von einer Stelle,
an der die Tiere die Horizontlinie eines verschneiten Felsbrockens in einem Elevationswinkel von 60°
erblickten, sprang jedes Tier, auch jedes dorthin versetzte, bergan. Streifenformige Massenwanderungen
auf Schnee sind selten.

Einen streifenférmigen Zug auf Schnee konnte der Autor nur ein einziges Mal vor vielen Jahren im
Forstenrieder Park bei Miinchen beobachten. Es handelte sich um eine Massenwanderung von (vermutlich)
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Abb. 11: Bildfolge eines langsamen Zuges am K2-Weg vom 8/1V bis 11/IV/96 nahe eines kleinen Baumstumpfes
(Pfeil).

Ceratophysella sigillata (UzeL). Aus einer dichten Fichtenschonung kommend, wanderte ein etwa 15m
langer Zug nach Osten. Auf die Hand springende Tiere orientierten sich, sobald die Hand gedreht wurde,
meist aufs Neue, um wieder in dstlicher Richtung abzuspringen. Die Frontlinie war sehr unscharf
abgegrenzt, was aus der Fortbewegungsart zu erklaren ist, da die Tiere auf Schnee einen Sprung nach dem
anderen absetzen und die Laufphase entfallt. Auch im Bayerischen Wald sollen nach Aussage des Forsters
SIMSTICH streifenférmige Zuge auf Schnee vorkommen.

5. Zuggeschwindigkeit

Die hichste Geschwindigkeit eines Zuges betrug 130 cm/h, die niedrigste geht gegen Null. Die Zugge-
schwindigkeit ist offensichtlich abhdngig vom Tieraufkommen, vom Nahrungsangebot, von der Bodenbe-
schaffenheit und anderem, wie die Wanderdauer oder Helligkeit.

In den ersten Tagen der Wanderung ist die Zuggeschwindigkeit im allgemeinen am hochsten, was
jedoch auch mit einem hoheren Tieraufkommen korreliert ist. Ziige, die tiber den ganzen Tag etwa
gleichstark besetzt sind, haben auch eine etwa gleichbleibende Zuggeschwindigkeit (Abb. 7). Am Ende der
Wanderung und am Abend werden die Ziige deutlich langsamer und verdichten sich (Abb. 2-6, 13, 17, 18).
Dabei konnen die Tiere nach und nach immer enger aufriicken und schlieflich zum Stillstand kommen.

Auf einem griin veralgten Holzkeil schob sich die Front der fressenden Tiere mit 3,5 cm/h voran. An
nahrhaften Stellen bleiben die Tiere haufig zurtick und suchen den Anschluf8 zum Zug zu einem spateren
Zeitpunkt. Zwischen den oberirdischen Seitenwurzeln der Fichten verweilen die Tiere manchmal mehrere
Tage. Hier hauten sich auch einige Ziige bei anhaltend feuchtem Wetter und im Winter, was im Oktober
1998 und im Februar 1999 festgestellt wurde. An besonders nahrhaften Platzen, z.B. ein verpilzter
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Abb. 12: Parabelscheitelwege von Collembolenziigen am K2-Weg im Zeitraum vom 1/IV bis 30/1V/96. Die
Parabeln hatten eine Bogenlange von bis zu etwa 1 m.

Baumstumpf, kénnen sich die Kotwalle mit der Zeit kranzférmig auftiirmen, in dessen Vertiefungen die
Tiere weiterhin nagen.

Eine Geschwindigkeitserhthung von etwa 20 % aufgrund unterschiedlicher Bodenbeschaffenheiten
wurde bei einem Zug festgestellt, dessen eine Halfte mit 33 cm/ h ein dichtes Gewirr von niederliegenden
Zweigen durchwanderte wahrend die andere, etwa gleichstarke Hélfte mit 40 cm/h tiber einen glattgetre-
tenen Waldweg eilte (Abb. 6, am 19/1X/98).

6. Zugbegegnungen

Begegnungen von Ziigen sind duferst selten. Ein Zug tiberquerte eine Fliche, die kurz vorher von einem
anderen Zug begangen wurde, fast sprunghaft und wesentlich schneller als im {iblichen Zugtempo. Als
ein kleiner Collembolenzug frontal in einen groferen hineinlief, drang er etwas mehr als die halbe
Streifenbreite in ihn ein und 16ste sich dann nach und nach vollstandig in ihm auf. Schrag zusammenlau-
fende Ziige vereinigen sich und laufen in einer gemeinsamen Parabelform weiter. Auf diese Weise finden
auch vormals separierte Zugteile wieder zusammen. Als ein Zug in etwa 2 m Héhe einen Stamm beidseitig
umrundete und an der gegeniiberliegenden Seite wieder zusammentraf, entwickelte sich aus der dort
entstandenen Verdichtung eine neue Parabel in der Richtung des vormals starkeren Zugteiles. Zusam-
mentreffende Ziige brachten stets eine gemeinsame Form hervor; ein vollstandiges Durchdringen zweier
Ziige wurde nicht beobachtet.

6.1 Separierungen von Zugteilen. Sehr grofe Streifen haben die Tendenz, im Laufe ihrer Wanderung in
Kkleinere Teile zu zerfallen (Abb. 2-5). Die Griinde dafiir konnen handfeste Hindernisse oder wechselnde

107



15V

Wenkel abwe}kﬁung zum Sénnensfano/

e 90" %o
T ¢ O ©] Q H
430" ¢ o G i
L {0} el — (?Ii?'o& ] e R R
L 3010 12 % 16 10 12 1% 16 18 1012 1% 76 18 20 h
T i 15.¥, 9.
L oo 74.51///. Y &5 5 9 16V
Lor f - |
N 4500 1 i iy L L ]

Abb. 13: Collembolenzug am K2-Weg vom 14/ VIII bis 16/ VIII/98 mit Winkeldifferenzen zwischen Zugrichtung
und Sonnenstand.

Lichtverhéltnisse sein. Neben diesen dufleren Einfliissen konnen auch unterschiedliche Zuggeschwindig-
keiten oder Divergenzen innerhalb des Zuges zur Trennung fithren. Wenn der hintere Teil eines langen
Parabelastes abreift, kann er sich zu einer kleinen Parabel verselbstandigen. An unterschiedlichen
Hindernissen kénnen Zugteile abgelenkt werden. Durch den Schatten einer 60 cm hohen Jungfichte lief ein
Zug divergierend auseinander und behielt auch nach der Teilung die neu eingenommenen Richtungen bei
(Abb. 4). Im Schatten eines Fichtenzapfens entstand ein vielschichtiger Stau, der sich nur langsam aufloste.
Durch das Zuriickbleiben des mittleren Zugteils entstand dadurch eine w-formige Doppelparabel. Ein
halbkreisformiger Bogen von tiber 2 m Durchmesser mit gleichférmig dtinner Streifenbreite zerbrach in der
Weise, dafl an einer Stelle die Tiere plotzlich schnell vorstieRen und dieser VorstoB sich aufgrund
mangelnder Tiermasse ebenso schnell aufloste, wodurch der Kreisbogen zerfiel. An einem breiten, langsam
vorankommenden Streifen bildete sich auch an der Streifenrtickseite eine Frontlinie aus, woraufhin der
Zug sich in der Langsachse teilte und diametral auseinanderlief (Abb. 11, 10/1V /98, 11:15 h).

7. Plotzlicher Richtungswechsel

Kurz vor dem Erreichen eines 20 cm tiefen Abgrundes schwenkte ein Zug am 22/1V/95 um 16:30 Uhr
(Abb. 3, Randzeichnung) plétzlich nach links (Beobachter war frontal zum Zug). Der Richtungswechsel
schien von der Mitte des Zuges auszugehen. Kein einziges Tier der vordersten Front sprang geradeaus tiber
den Abgrund, sondern kehrte nach langerem Fuhlerwippen um und lief den anderen hinterher. Auch
Nachzugler bentitzten oftmals noch die gleichen Wege. Etwa 40 cm nach dem Linksschwenk drehte der
Zug in die alte Richtung zurtick. Dabei sprang ein Teil des Zuges diesmal ohne zu zogern den Abgrund
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Abb. 14: Collembolenzug bei der Tanne vom 26/1V bis 2/V/96.

hinab und vereinigte sich unten mit den anderen Tieren, die geradeaus laufend einen Abstieg fanden.
Ein Zug, der lingere Zeit unter einem Stereomikroskop beobachtet wurde, schwenkte am Rande einer
schmalen Lichtung plétzlich nach links auf den Beobachter zu. Ein nur 40 cm dahinterliegender Zug und
andere benachbarte Ziige schwenkten an diesem Tage nicht. Der geschwenkte Zug behielt auch noch am
folgenden Tag seine neue Richtung entlang des Waldrandes bei und lief sich durch weitere Beobachtungen
mit dem Mikroskop nicht erneut von seiner Richtung abbringen.

8. Erhohte Sprungfrequenzen

8.1 Eine ‘brodelnde’ Masse. Eine extrem hohe Sprungfrequenz wurde am 25/VI/95, und nur an diesem
Tag, an 5 Ziigen von 1 bis 4 m Lange beobachtet. Da die Tiere in ihrem Verhalten so ganzlich verschieden
waren, ist nicht sicher, ob es sich um juvenile Tiere von H. socialis handelte oder einer anderen, hier nicht
bestimmten Art. Die grauen Tiere mit den hellen Biuchen sprangen fortwahrend regellos hin und her.
Grofle Waldameisen, die in diesen Tierregen hineingerieten, nahmen von den standig niederprasselnden
Tieren Reiflaus. In der brodelnden Masse der vielschichtigen Streifenmitte lagen etwa 10 % der Oberfla-
chentiere mit dem Bauch nach oben und waren gerade dabei, sich nach einem Sprung wieder aufzurichten.
Trotz ihrer Kleinheit sprangen die Tiere bis zu 8 cm hoch. Die Zige behielten ihre hohe Dichte bei und
bewegten sich nur langsam von der Stelle.

8.2 Verdichtungen. Hohe Sprungfrequenzen sind immer dort zu beobachten, wo sich ein Stau bildet und
die Tiere in vielen Schichten tibereinanderliegen. Durch das hdufige Springen konnen sich solche Anhéu-
fungen rascher auflsen.

Besonders viele Collembolen traten am 19/VII[/97 aus dem Boden, nachdem es zwei Wochen lang
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Abb. 15: Bildfolge eines juvenilen Zuges am Zwillingsbaum im Juni 1996.

trocken war und es dann einen Tag lang ununterbrochen geregnet hatte. Ein 6 m langer Zug hatte eine
uniibliche Dichteverteilung. An der Streifenriickseite hauften sich die Tiere zum Teil bis zu etwa 20
Schichten iibereinander und 40-50 % der Tiere lagen gerade nach einem Sprung mit dem Bauch nach oben.
Ein ausgelegtes Tuch erbrachte den Nachweis, da auch hinter der Parabel ungewohnlich viele Tiere
vorhanden waren, was wohl auch der Grund daftir war, daB gerade an der Streifenriickseite so viele Tiere
zusammenkamen.

Im Parabelscheitel betrug die Streifenbreite 40 cm, und hier konnten sogar wellenférmige Verdichtun-
gen senkrecht zur Zugrichtung beobachtet werden. Die Verdichtungsstreifen, in denen sich die Tiere
vielschichtig aufstauten, hatten einen Abstand von 13 em. In den dazwischenliegenden Bereichen bedeck-
ten die Tiere nur etwa 10 % des Waldbodens. Die Verdichtungsstreifen entstanden 5 bis 10 em hinter der
Vorderfront und blieben dort stationdr, da das entstandene Durcheinander sich nur langsam aufldste. Etwa
drei Verdichtungsstreifen lagen hintereinander, und wenn sich der hinterste auflgste, bildete sich vorne
wieder ein neuer. In den Verdichtungen sprangen die Tiere mit 6 cm ungewdhnlich hoch. An einem
anderen Zug des gleichen Tages, bei dem die Tiere etwa 90 % des Waldbodens bedeckten, sprangen sie
vergleichsweise nur bis zu 2 ecm hoch.

9. Das individuelle Verhalten

In cinem Zug herrschen drei Bewegungskomponenten vor: das Laufen, das Springen und die Nahrungs-
aufnahme. Im vorderen Teil des Zuges sind die Tiere iberwiegend mit der Futtersuche und Nahrungsauf-
nahme beschiftigt. Im mittleren Teil Gberwiegt die laufende und im hinteren Teil die springende
Bewegungskomponente.

Die Tiere scheinen tberall etwas Frefibares zu finden. Gerne belecken sie Stellen, die unter dem
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Abb. 16: Fortsetzung der Bildfolge am Zwillingsbaum.

Stereomikroskop vollig glatt erscheinen. Andernorts zupfen sie mit der ganzen Kraft ihres Korpers und
versuchen etwas abzureifen. Ruhig fressende Tiere scheint es nicht im geringsten zu stéren, wenn
Artgenossen iiber sie laufen. Andere Tiere, die sich in Bewegung befinden, wippen manchmal ihr
Abdomen nach oben, um ein Besteigen abzuwehren. Laufende Tiere betasten den Untergrund mit den
Maxillarpalpen und den Fiihlern und scheinen dabei sehr schnell zu merken, ob dieser Untergrund schon
beweidet wurde oder nicht. Auf beweideten Platzen laufen sie weiter oder setzen zum Sprung an.

Ohne Kontakt zu Artgenossen laufen die vordersten Tiere regellos hin und her und kehren, wenn ein
Kontakt zu Artgenossen ausbleibt, nach etwa 3 cm Wegliange um. Bei hoherer Populationsdichte laufen sie
meist gleichgerichtet, wobei eine beliebige Gruppe von Individuen in der Masse nicht auf Dauer zusam-
menbleibt, sondern schwach divergiert. Der gleichgerichtete Lauf ist fiir das Individuum einerseits der
Weg des geringsten Widerstandes und andererseits wird dabei ein Besteigen durch Artgenossen weitest-
gehend vermieden. Die Laufrichtungen weichen oftmals von der Zugrichtung ab und kénnen im Extrem-
fall sogar entgegengesetzt zur Zugrichtung sein.

Vor dem Absprung gibt es die typische Orientierungsbewegung. Zuvor wird meist ein erhdhter Posten
aufgesucht, z.B. das Ende einer Fichtennadel oder auch ein Artgenosse. An der Absprungstelle halten die
Tiere inne und drehen sich zur Orienticrung auf der Stelle. Oft geniigt eine einfache Drehung zum
Auffinden der Sprungrichtung, oder die Tiere drehen sich mehrmals hin und her oder im Kreis. Feinkor-
rekturen von etwa 5° kommen vor. Die Sprungrichtung kann andererseits auch durch Ablaufen eines
kleinen Bogens gefunden werden.

Bei hoher Populationsdichte konnen die Orientierungsbewegungen oftmals nur unvollstindig ausge-
fithrt werden oder unterbleiben ganz. Zogerliche Tiere werden sofort von Artgenossen bestiegen, und
unter Umstianden kann es in der Masse langere Zeit dauern, bis jene Tiere wieder an die Oberfliche
kommen. Manche Tiere springen auch mit einem Artgenossen auf dem Riicken.
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Abb. 17: Zwei Collembolenziige am Parkplatz vom 29/V bis 1/VI/96. Hautungsorte kariert gezeichnet.

10. Die Ankervorrichtung

Zur Frage, auf welche Weise H. socialis fahig ist, nach einem Absprung an einer Gefifidecke zu landen
(CHRISTIAN 1979), gibt es eine tiberraschende Erkldrung. Wie an lebenden, zum Sprung bereiten Tieren
unter dem Mikroskop deutlich zu beobachten ist, pressen sie kurz vor dem Absprung aus der Abdomen-
spitze drei gekriimmte Schiauche (anal sacks, LEINAAS 1988) heraus. Diese haben nach Art eines dreigezack-
ten Ankers einen Winkelabstand von etwa 120°. Zwei Schlduche sind ventrolateral und einer dorsal
gerichtet.

Nach einem Sprungsalto landen die Tiere haufig mit dem Hinterende voraus. Thre tropfenférmig nach
hinten erweiterte Gestalt konnte diese Landungsart unterstiitzen. Fast immer bleiben die Tiere mit einem
oder mehreren Schlauchen am Untergrund haften. Beim Wiedereinziechen der Schlduche kann so der
Korper tiber die Abdomenspitze gekippt werden, um wieder auf die Fiie zu gelangen. Dies ist besonders
gut bei Tieren zu beobachten, die auf dem Riicken landen. Nachdem die Fiife einen Halt haben, wird die
Abdomenspitze vom Untergrund gelést, was manchmal in einer Weise geschieht, als ob ein Widerstand
aufgrund klebender Anhaftung tiberwunden werden mufte. Ein Haftenbleiben an der Unterseite von
Zweigen oder anderen Gegenstanden nach einem Absprung wurde beobachtet und ist aufgrund der
Ankerschlauche moglich. Falls die Haftung mit den Ankerschliuchen miflingt, kriimmen die Tiere den
Bauch nach oben und rollen zur Seite ab.

11. Weitere Beobachtungen

Bei den taglichen Kontrollen wurden eines Tages an zwei Stellen in der Nihe von Baumen kleine Trichter
bemerkt, die zu den Collembolennestern hinabfithrten, mit danebenliegenden Mausedrummeln. Nach
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Abb. 18: Collembolenziige am K2-Weg vom 26. bis 27/VI/96. Beim tiefhangenden Fichtenzweig (Bildmitte) ist
eine starkere Verdichtung.

einem vorsichtigen Anheben der obersten Nadelstreuschicht zeigte es sich, daf die Collembolen noch
anwesend waren. Bestimmte Mduse sind moglicherweise in der Lage, diese Nester aufspiiren, um sie zu
pliindern.

Wenn Vigel die Hautungsorte grof¥flachig aufscharrten, geschah dies stets zu einem Zeitpunkt, an dem
die Collembolen ldngst nicht mehr anwesend waren. Die Jahre davor wurden diese Stellen allerdings nicht
von Vogeln aufgescharrt.

Ein reizvolles Experiment ist {ibrigens ein Anpusten der Collembolen mit einem Strohhalm, da sie
dabei augenblicklich eine hellere Farbe annehmen, vermutlich aufgrund des Beschlagens ihrer Oberflache.

12. Simulation der Wanderziige

Bei der Simulation streifenférmiger Wanderziige mit einem Pascal-Programm zeigte es sich, da8 elliptische
oder eiférmige Streifenformen relativ leicht zu erzeugen waren (Abb. 20). Eine exakte Parabelform von
gleichbleibender Grofe konnte hingegen nur unzureichend simuliert werden.

Zur Erzeugung eines gebogenen Wanderstreifens geniigen zwei Parameter, eine zufallsabhéangige
Sprungrichtung und eine pheromonspurdichteabhangige Sprungweite. Jedem Punkt eines Feldes kann so
ein individueller Verschiebungsvektor zugewiesen werden, der bei jedem Durchlauf neu berechnet wird.
Die Sprungrichtung kann z.B. als Richtung von einem Ellipsenbrennpunkt zu einem Zufallspunkt auf der
Ellipsenfliche berechnet werden. Die Richtung zwischen den beiden Brennpunkten entspricht in diesem
Fall der Zugrichtung, bzw. der Vorzugsrichtung eines Tieres, die grob eingehalten wird. Durch Farbge-
bung ecines einmal angesprungenen Pixels kann die Pheromonspurdichte und proportional dazu die
Sprungweite berechnet werden.
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Abb. 19: Collembolenzug bei der Tanne vom 24. bis 26/ VI/96.

Diskussion

Die Nahrungsaufnahme ist offensichtlich ein wichtiger Grund der Wanderungen von H. socialis. Dies
erkennt man auch an den betrachtlichen Kotmengen, die wiahrend der Wanderungen abgegeben werden.
Am Ende der Wanderungen gehen die Tiere zurtick in den Boden und hauten sich im engen Kérperkon-
takt. Fiir den Beobachter nicht mehr sichtbar, sollte man annehmen, daf frithestens nach jeder zweiten
Hautung (MERTENS at al. 1983) die Paarung und Eiablage stattfindet. Die Jungtiere des ersten Larvensta-
diums kommen aus einem eng umgrenzten Gebiet hervor. Als wichtigsten Grund fiir das Zusammenblei-
ben der Tiere wihrend der Wanderungen sollte man deshalb einen erhohten Reproduktionserfolg in der
Masse annehmen.

Nach Lemnaas (1983b) werden die Hiautungen tiber Pheromone synchronisiert. Somit haben die Tiere
die Moglichkeit den Hautungszyklus auf die Wetterbedingungen abzustimmen. Da die Wanderziige ein
bis zwei Tage nach dem Ende von Regenfillen erscheinen, ist anzunchmen, daf die Verfligbarkeit der
Nahrung dann am groBten ist. Algen und modrige Stellen sind bei Feuchtigkeit leichter zu benagen.
Mikroorganismen konnten nach dem Regen ihr Vermehrungsmaximum erreichen.

Die Richtungskonstanz. Nach den Beobachtungen von HAGVAR (1995) haben die Tiere auf Schneeflachen
die Fahigkeit, eine einmal eingeschlagene Richtung iiber langere Zeit beizubehalten. Sie konnen sich dabei
offensichtlich nach der Sonne, nach dem Polarisationsmuster des Himmels und an gréferen Gegenstanden,
wie den Bdumen oder Baumkronen, orientieren, wie dies auch eigene Beobachtungen und Versuche mit
einem Polarisationsfilter nahelegen. Die optische Orientierung im Wald ist sicherlich nicht einfach. Fiir den
Zusammenhalt in einem Zug miissen die Tiere auBerdem die Fihigkeit haben, cine gemeinsame Richtung
zu finden.

Am Anfang einer Wanderung verhalten sich die Tiere, wie auch van der Kraan (1971) vermutet, cher
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Abb. 20: Computersimulation eines Collembolenzuges. Mit zwei variablen Parametern (Sprungrichtung und
Sprungweite) ist die entstehende Front relativ formkonstant. Abgebildetes Beispiel: 1000 Tiere, 75 Sprungfolgen,
Tiere schwarz, Sprungspuren weif; Sprungrichtung vom Ellipsenbrennpunkt zum Zufallspunkt in einer 50 x 30-
Ellipse; Sprungweite = (Anzahl weifler Pixel in 20 x20-Quadrat)/20.

positiv phototaktisch und laufen dem Licht entgegen, wihrend am Abend und am Ende der Wanderung
sie sich eher negativ phototaktisch verhalten und Biume oder dunkle Stellen des Waldes aufsuchen.

DaB die Zugrichtung nicht ausschlielich eine Funktion des Ortes ist, wird besonders bei zwei
aneinander vorbeilaufenden Ziigen deutlich (Abb. 3, 21/1V/95). Jeder Zug lauft in der Richtung weiter,
aus der er gekommen ist. Es scheint eine Tendenz zu geben, eine einmal eingeschlagene Richtung
beizubehalten. Daneben gibt es plotzliche und allmahliche Richtungsanderungen, die zu einer Neuorien-
tierung des Zuges fiihren.

Divergierende Streifenformen. Bei einem Kreisring oder Halbkreis gibt es keine gemeinsame Zugrich-
tung, sondern jeder Kreissektor hat eine andere Richtung. Die Tiere divergieren, so dafl der Streifen standig
grofer wird. Dies konnte als eine primitive oder unvollstindige Zugbildung angesehen werden, bevor der
Streifen oder Teile des Streifens in die Parabelform iibergehen. Kreisformen lassen sich einfach dadurch
erklaren, daB die Tiere gehduft aus der Erde hervorkommen und die entstehende Verdichtung sich nach
allen Seiten ausbreitet, wobei jedes Tier seine individuelle Richtung beibehalt. Die Beibehaltung einer
individuellen Richtung ist sicherlich die optimale Methode, um ein abgeweidetes Gebiet zu verlassen und
jenseits der Frontlinie auf unbeweidetes Gebiet vorzustofen. Ein zielloses Hin- und Herspringen ware im
Gegensatz dazu eine uneffektive Methode, um neue Nahrungsgriinde zu erschliefien.

Nicht divergierende Streifenformen. Nicht divergierende Streifen mit gleichgerichteten Streifenabschnit-
ten sind die Regel. Meist haben die Streifen eine Parabelform. Die Tiere werden von Pheromonen geleitet
und orientieren sich vor dem Absprung nach optischen Signalen (LEINAAS 1983a,b, HAGVAR 1995). Die
Sprungrichtungen der Einzeltiere in einem Zug sind manchmal erstaunlich einheitlich. Das Verhalten ist
auferdem abhingig von der Populationsdichte. Keine Zeit zur Orientierung bestehen bei hohen Popula-
tionsdichten, in denen die Sprungrichtungen fast regellos sind.



Innerhalb des Streifens kommen die Tiere dort am schnellsten voran, wo der Streifen am breitesten ist.
Dies liegt sicherlich nicht allein an dem schnelleren Verbrauch der Nahrungsgriinde, sondern vor allem
an den héheren Aktivitdten bei hoherer Populationsdichte. Die Pollen wurden von einem dichteren Zug,
der schneller vorankam, weniger stark abgeweidet als von Ziigen mit geringerer Populationsdichte. Da die
Parabel stets im Scheitel am breitesten ist, kommt der Scheitel gegentiber den Parabeldsten schneller voran,
wodurch die Parabelform entsteht. Im allgemeinen nehmen die Parabeldste im Laufe der Zeit jedoch
hochstens im geringen MaBe an Lange zu. Parabelformige Vorstofe gleichen sich mit der Zeit wieder aus.

Fur das Zusammenrticken der Tiere am Abend und gegen Ende der Wanderungen sind offensichtlich
die bereits nachgewiesenen Aggregationspheromone verantwortlich. Auch ein héheres Tieraufkommen in
der Streifenmitte kénnte sich aus diesem Grunde einstellen. Das Simulationsprogramm liefert dann gute
Ergebnisse, wenn von einer flachenhaft aufgetragenen Pheromonspur ausgegangen wird, auf der die Tiere
schneller vorankommen und zurlickbleibende Tiere wieder den Anschluf finden konnen. Bereits began-
gene Flachen werden schneller tibersprungen.

Aufschluireich sind des weiteren die Zustandsformen eines Zuges. Die Populationsdichte, Streifen-
breite und Grenzschdrfe unterliegen grofien Schwankungen. Die Sprunghéaufigkeit und -hohe kann sich
drastisch dndern. Diese verschiedenen Parameter sind eng miteinander korreliert, z.B. sind Streifenbreite
und Tieraufkommen sowie die Sprunghthe und Populationsdichte positiv korreliert, wahrend die Grenz-
schdrfe an der Frontlinie und die Sprunghdufigkeit negativ korreliert sind. Die Parabelform ist bei sonst
gleichen Bedingungen um so spitzer, je hoher die Zuggeschwindigkeit ist.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die streifenformigen Wanderziige von Hypogastrura socialis (UzeL) nach
sechsjdhriger Beobachtungszeit. Einige Wanderziige konnten erstmalig in ihrem gesamten zeitlichen Verlauf
eingemessen und kartiert werden. Viele Ziige erscheinen regelmafig an bestimmten Orten des Waldes wahrend
der gesamten schneefreien Jahreszeit, meist ein bis zwei Tage nach dem Ende von Regenfillen. Am Ende der
Wanderungen gehen die Tiere zuriick in den Boden und bleiben dort meist geklumpt im engen Kérperkontakt
bis zu ihrer Hautung. Die Tiere orientieren sich auf ihren Wanderungen nach optischen Signalen. Thr Verhalten
ist auferdem von der Populationsdichte abhingig. Die typische Parabelform eines Wanderstreifens ist eine Folge
der Dichteverteilung. Der Parabelscheitel weist stets in Zugrichtung. Das individuelle Verhalten der Tiere und das
Bewegungsprofil eines typischen Wanderstreifens werden beschrieben. Ein Simulationsmodell zur Erzeugung
bogenférmiger Wanderstreifen wird vorgestellt. Die Funktion einer Ankervorrichtung, bestehend aus drei an der
Abdomenspitze ausstiilpbaren Schlauchen (anal sacks), wird aufgrund von Beobachtungen erkldrt. Die Schlauche
werden noch vor dem Absprung aus der Abdomenspitze herausgepreft und dienen bei der Landung dem
Haftenbleiben und Wieder-Aufrichten.
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